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RESUMEN. El eswdio experimental consideró el efecto de 
los siguientes parámetros sobre la segregación obtenida 
en el encamisado: velocidad de centrifugado (500. 700, 
1.000 rpm ): temperatura de colada (1.050. 1.150. 
1.25(J'C ): temperatura de coquilla (400. 600"C), varia-
ción del ángulo de colada. preparación de la superficie 
interior del tubo de acero y estudio de afiname de grano. 
Los resultados de un encamisado más homogéneo se 
obtuvieron con 1.000 rpm y 1.150"C. con y sin afiname de 
grano. lográndose en el primer caso microesrrucrura co-
lwnnar dendrítica y en el segundo caso microestructura 
dendrítica equiaxial celular. 
INTRODUCCIÓN 
La importancia de los procesos de colada por centrifugado 
radica en las elevadas exigencias de uso de los productos 
junto a los bajos esfuerzos de fabricación y costos requeri-
dos en este proceso. En una perspectiva de planificación de 
los procesos de colada a futuro se debe dar preferencia a 
aquellos que requieran un mínimo de esfuerzo en la produc-
ción al igual que de un mínimo de material , energía y 
tiempo de trabajo para producir piezas de alta calidad. Nos 
referimos a fundición de precisión, procesos de molde 
permanente como coquilla, colada continua y centrifu-
gado. 
Especialmente importante para la fabricación de cuer-
pos huecos es el centrifugado por rotación simétrica , como 
es el caso en cojinetes o barras huecas con diámetros 
exteriores superiores a 90 mm , donde el proceso por centri-
fugado es superior a cualquier otro tipo de colada. 
Es por eso útil remarcar las ventajas del proceso de 
centrifugado especialmente en comparación con el proceso 
de colada en arena. Es necesario mostrar las posibilidades y 
límites, tanto en cuanto al aspecto de producción como de 
optimización de aleaciones, de manera de orientar al fabri-
cante y al usuario al utilizar los procesos de centrifugado. 
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ABSTRACT. The experimental procedure rook into ac-
count the effect of the jollowing parqmeters on the segre-
gation as obrained in rhe lining centrifuga speed (500, 
700. 1000, 1400 rpm) , cast temperature ( 1050. 1/50, 
1250"C ). mould remperature, change in cast angle. prepa-
ration of the inner surface of the steel pipe and study of the 
grain refining. 
The more homogeneous lining were obrained ar 1000 
rpm and 1150"C with and withour grain refining: in the 
first case a columnar dendritic microesrructure was 
obrained while rhe second case resulred in an equiaxed 
microestruclllre ( cellular ). 
Es especialmente ventajoso utilizar el proceso de centri-
fugado para grandes series, donde, a diferencia de la colada 
cont i nu~. es posible la fabricación individual. 
Comparación de colada en arena 
y centrifugada 
El principio del proceso de centrifugado consiste en que el 
metal líquido es vertido, con la ayuda de un embudo de 
colada especial. en una coquilla rotatoria confeccionada en 
fierro fundido, acero o cobre. 
La colada en un molde metálico que gira a gran veloci-
dad mejora las propiedades mecánicas de la pieza en rela-
ción con las obtenidas por moldeo estático, debido a la 
menor concentración de defectos, especialmente en lo que 
se refiere a porosidad, que puede ser un problema cuando se 
trata de piezas de aleaciones de cobre, al tiempo que se 
logra una mayor homogeneidad en la microestructura que 
con el producto colado en arena. Además, el efecto enfria-
dor del molde metálico reduce el tamaño de grano, con lo 
que aumenta la dureza de la pieza especialmente en la zona 
externa, de crucial importancia en la fabricación de engra-
najes. Otra ventaja del centrifugado es el eficaz empleo del 
metal; utilizando este método se logra un rendimiento del 
65%, en tanto que en la colada en arena es normal un 45%. 
Además, con la centrifugación de aleaciones de cobre, se 
consigue un excelente llenado del molde, lo que unido al 
mejor acabado superficial y a la mayor precisión que se 
obtiene con estos moldes metálicos, permite que las piezas 
fabricadas por este procedimiento tengan tolerancias di-
mensionales más estrechas. 
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A diferencia del proceso en arena. en la centrifugación 
se elimina el moldeo y la fabricación de modelos. Las 
necesidades de espacio físico para igual cantidad de piezas 
serán sólo '11 para centrifugado en comparación con los 
colados en arena. Además el proceso de centrifugado tiene 
la ventaja de no demandar mucha mano de obra y ésta 
puede ser semiespecializada. 
La calidad de una pieza colada en arena está influencia-
da por los siguientes factores: calidad del moldeo, cal idad 
de la arena, sistema de colada y alimentación, calidad del 
metal a colar y proceso de colada, entre otros. En el caso 
que no se le preste suficiente atención a estos factores 
pueden producirse distintas fa ll as en e l producto final. 
La calidad de la producción por centrifugado está deter-
minada junto a la cal idad de la coquilla y de la máquina de 
centrifugado principalmente por la calidad del metal colado 
y por el proceso de colada. Los factores de influencia y así 
las fuentes de fallas , son menores en comparación a la 
colada en arena, lo que se refleja en el porcentaje de 
rechazo: en arena 4-5% y en centrifugado l -2o/c 11 -2]. 
Sistema Cobre-Plomo-Estaño 
El presente trabajo se realizó con una aleación Cu-Pb-Sn en 
el cual el estaño ensancha la laguna de miscibilidad. 
La Figura 1 muestra una parte del diagrama Cu-Pb-Sn 
en que se observa la aleac ión e~tud iada (3). 
En lo~ casos de fabricación de griferías y carcaza~ de 
bomba~ ~e adicionan pequeños porcentajes de Ni al siste-
ma anterior con el fin de tener una distribución má~ fina y 
homogénea del plomo y así favorecer la fluidez. Además el 
Ni proporciona un ligero aumento de la tenacidad y duren. 
Se aceptan porcentajes de hasta 1.5% Ni . 
En cuanto al contenido de hierro algunas normas limitan 
su valor a 0.25% (DIN 1716) y otras a 0.35% (ASTM C 
98200). En el caso de un centrifugado con respaldo de 
acero refrigerado con agua, podemos suponer que. dado el 
rápido enfriamiento. este contenido de hierro permanece 
diwelto. 
.:o 
Figura l. Diagrama temario Cu-Pb-Sn[3]. 
22 
Contenidos de hierro más elevados y no disueltos in-
fluyen en las propiedades del cojinete al aparecer compues-
tos de Fe. De acuerdo a la solidificación de las aleaciones 
Cu-Pb-Sn se tendrá una variación de composición a través 
de la e~tructura lo que se aprecia como una fuerte segrega-
ción . Esta se observa a través de grandes zonas en los 
procesos de centrifugación. Debido a que el Pb con e l Cu no 
es posible alearlos , para altas concentraciones de Pb y bajo 
la influencia de la fuerza centrífuga en la parte exterior de la 
probeta , deberán observarse zonas ricas en Pb. Tratándose 
de una aleación que contenga más de 15% de Pb, se 
aprecian segregaciones masivas, que es el caso de un tubo o 
cojinete , por lo que no se puede hablar de un material 
centrifugado homogéneo. Por otro lado por efecto de la 
fuerza centrífuga. se segregan los gases y óxidos hacia la 
superficie interior del cuerpo rotado. Figura 2. 
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Figura 2. Distribución microestructural de un producto centri-
fugado. 
Las aleaciones con un intervalo de solidificación ancho 
tienden a presentar segregación inversa junto a una estruc-
tu ra den~a y fina . Figura 2 141 . 
Uso de las aleaciones en estudio 
Las aleaciones Cu-Pb-Sn en estudio son utilizadas debido a 
sus buenas propiedades de desli zamiento, para cojinetes 
fuertemente solicitados, incluso bajo condiciones de opera-
ción altamente desfavorable. en forma de cáscara 
-<:oj inete y casquillos. Debido a sus buenas propiedades 
de resistencia a la corrosión se fabrican además gri ferías. 
partes de bombas y otras piezas. Algunas a leaciones de 
Cu-Pb-Sn. como la de este trabajo. son utilizadas como 
colada compuesta. Siendo el acero el material generalmen-
te utilizado como respaldo. 
Procedimiento Experimental 
Para el estudio de la centrifugación de la aleación Cu-Pb-Sn 
en un respaldo de acero fue necesario el diseño de una 
máquina centrifugadora que nos permita la variación de 
una serie de parámetros requeridos para estudiar las con-
ductas óptimas. 
Unas de las principales variables consideradas fue la 
variación de la velocidad de rotación. un rango aconsejable 
es el utilizado a nivel industria l: criterio que es determinan-
te en el diseño y fabricación del juego de poleas que se usó 
para la variación de la velocidad de rotación del molde. que 
también fue considerado para el dimensionamiento del eje 
empleado. 
En la Figura 3 se observa una visión general del equipo 
donde se aprecia la estructura, juego de poleas. eje y 
probetero de acero. 
Figura 3. Vista genera l del sistema de centrifugado. ( 1) estructura. (2) eje. (3 )juego de poleas. ( 4) molde. (5) alimentación . (6 ) anillo de 
sujeción. 
El probetero esta provisto de una tapa de acero con un 
orificio concéntrico al eje de rotación de la máquina a través 
del cual se cue la la aleación de trabajo en la probeta de 
acero SAE 304 (0,05% de C) que se encuentra en el interior 
del probetero (al momento de colar) . Figura 4. 
Además fue diseñado un sillín de alimentación muy 
semejante a lo que se conoce en la literatura y práctica 
industrial el cual fue revestido con plástico refractario. 
La probeta utilizada posee las siguientes dimensiones: 
100 mm de largo , 63,55 y 58, 15 mm de diámetro exterior e 
interior. respectivamente. 
Las variables consideradas en este estudio fueron la 
temperatura de colada de la aleación en estudio, velocidad 
angular y temperatura de la coquilla, ángulo de alimenta-
ción, preparación de la superficie interna de la coquilla y 
efecto de afinante de grano, los que afectan de una u otra 
forma la segregación en e l producto centrifugado. 
Para la selección de las velocidades angulares se consi-
dera primeramente el rango que normalmente se trabaja en 
la práctica industrial entre 400 a 1.400 rpm. Posteriormente 
se determinó la relación K, es decir la relación del diámetro 
externo de la pieza a fabricar al diámetro interno de la 
misma. Con la ayuda del diagrama de Cammen se determi-
na el factor K, y con el diámetro interior de la pieza se 
determinó una velocidad angular de 400 rpm. Los posibles 
errores que posee esta determinación se deben a la pequeña 
magnitud de la pieza centrifugada [6]. 
Las velocidades angulares fueron chequeadas con un 
Tacómetro. 
El cálculo del momento torsor y diámetro del eje son 
20.3 N. m y 19.7 mm , respectivamente. 
Materiales utilizados 
La aleación en estudio fue fabricada a partir de cobre 
electrolítico 99,99%, plomo 99,9 y estaño 99,7 . La compo-
sición establecida para todas las pruebas en la refusión es la 
siguiente: 
Cu: 70,70 
Pb: 24,0 
Sn: 1,25 
Se estableció como contenido máximo residual de fós-
foro 0.02%, incorporado como CuP1 3. 
La masa colada en cada ensayo fue aproximadamente 
600 gr de aleación. La desgasificación se llevó a cabo con 
nitrógeno durante 30 seg. 
En el ensayo llevado a cabo con afinante se utilizó 
aleación CuZrlO. 
F ijación de variables 
Para el desarrollo de este tema se decidió trabajar con dos 
variables y establecer las mejores condiciones de interrela-
ción entre ambas, logradas durante el proceso de colada por 
centrifugación para la aleación estudiada. Junto con esta-
blecer estas variables, debió fijarse además una serie de 
otros factores que, de no estar debidamente controlados , 
influirían drásticamente en el proceso de centrifugación y 
por ende en los resultados. 
Cabe destacar, que una de estas variables, dada su 
importancia, está fijada de antemano en el dimensiona-
miento de las poleas y su rango de variación comprendió los 
siguientes valores: 500, 700. 1000 y 1400 rpm . 
La otra variable estuvo referida a la temperatura de 
colada. Dado que la aleación en estudio tiene un punto de 
fusión cercano a los 980°C, se decidió trabajar con un rango 
de temperaturas de colada que comprende los siguientes 
valores: 1050. 1 150 y 1250°C. Esto es, para cada veloc i-
dad angular de rotación. se coló a tres temperaturas dife-
rentes. para así posteriormente determinar el óptimo. 
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Establecidas las dos variables cuyo efecto sería estudia-
do. se hizo necesario fijar otros factores. ta les como: 
a) Terminación de la superfic ie interna de la camisa de 
acero (probeta). Dentro de las posibilidades existentes 
está la superficie de suministro, mecanizada. rugosa . 
estriada y otras . Se decidió, esperando mejorar así la 
adherencia y homogenizar su superficie. trabajar con 
una superficie interna rugosa por lo cual. previo mon-
taje de la probeta. se pasó una lija W 220. Posterior-
mente se preparó un ensayo de centrifugado con superfi-
c ie interna rayado en forma de espiral y otra con rayado 
radial y perpendicular. 
b) Se operó con una alimentación paralela al eje de rota-
ción de la probeta. 
e ) Temperatura de precalentamiento del molde. En este 
caso el rango de posibles valores es muy amplio y para 
superar en parte esta dificultad se recurrió a anteceden-
tes bibliográficos, llegando a estimar que una tempera-
tura adecuada de precalentamiento sería 400°C [8]. 
d) Ensayos con y sin afinante de grano. Una vez determi-
nados las mejores condiciones de operación en base al 
análisis de los resultados obtenidos, se realizó una prue-
ba usando como afinan te de grano una adición de 0,06% 
Zr. 
e) La refrigeración se llevó a cabo por un serpentín sobre la 
camisa. 
Las variables involucradas en los ensayos y sus compo-
siciones se aprecian en la Tabla l . 
Tabla 1 
ENSAYOS REALIZADOS 
Prueba N° rpm 
1 500 
2 500 
3 500 
4 700 
5 700 
6 700 
7 1000 
8 1000 
9 1000 
10 1400 
11 1400 
12 1400 
afinan te 1000 
rayado cuadrado 1000 
rayado espiral 1000 
colado vert ical 
al eje de rotación 1000 
Colada horizontal 
al eje de rotación. 1000 
RESULTADOS 
Probeta-Resultado 
En la Figura 4 observamos una vista lateral de la probeta 
centrifugada donde se aprecia el soporte de acero [ 1] y la 
aleación centrifugada Cu-Pb-Sn [2]. La delgada película 
de escoria no aparece en la figura , ya que había sido 
mecanizada. La microestructura del acero 304 que actúa 
como soporte se aprec ia en la Figura 5 . 
Fallas 
Hay varios tipos de fallas que podemos observar en los 
centrifugados con respaldo de acero. En la Figura 6 obser-
vamos una separación excesiva entre e l respaldo de acero y 
la aleación centrifugada CuPb24Sn 1,5. En la Figura 7 
apreciamos gas oc luido y una microestructura con un es-
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Temp. Composición nominal 
colada 
o/c Cu % Pb % Sn 
1050 74.53 24.0 1,24 
1150 74,58 23 .94 1.25 
1250 74.57 23.95 1.25 
1050 74.59 23,95 1.24 
11 50 74,56 23,96 1.25 
1250 74.55 23.97 1.25 
1050 74.59 23,95 1.24 
1150 74.52 23.99 1,25 
1250 76.64 23,90 1.23 
1050 74.57 23.95 1.25 
11 50 74,62 23,91 1.24 
1250 74.57 23,91 1.24 
11 50 73.42 23.60 1,23 
11 50 74.60 23,93 1.25 
1150 74.55 23,96 1.25 
1150 74.59 23,94 1.25 
11 50 74.57 23,91 1.24 
1 
2 
Figura 4. Vista lateral de la probeta centrifugada ( 1) acero, (2) 
anillo centrifugado de CuPb24.0 Snl,25. 
Figura S. Microestructura del Tubo de acero 304 que actúa 
como soporte 100 x. 
queleto de cobre semejante al fenómeno de descincsifica-
c ión. En la Figura 8 observamos el efecto de gas ocluido en 
probetas s in ataque con una temperatura de colada de 
1150"C y 500 rpm. 
En los procesos de colada por centrifugac ión de mate-
riales compuestos, la extracción de calor tiene lugar fu nda-
mentalmente a través de la coquilla (en este caso el tubo de 
Figura 8. Observación de gas ocluido entre soporte y aleación 
centrífuga. 
Figura 7. Gas ocluido y malla tipo descincsificación. 
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acero). Es por ello que , a través de todas las experiencias 
realizadas, se logró un tamaño de grano fino en la zona de 
la interfase. Luego sobreviene una segunda zona donde se 
establece un compromiso entre la velocidad de rotación del 
molde y e l afecto de la extracción calórica , por cuanto el 
plomo se presenta en lagunas de menor tamaño y distribui-
das homogéneamente a lo largo de la banda estudiada (esto 
comprende 3/5 del espesor total). 
Por último, se tiene una tercera región localizada en el 
borde interior, a lo largo de todo el perímetro y cuya 
penetración en el material centrifugado no supera un octa-
vo del espesor de la banda estudiada donde, producto del 
mecanizado al que fue sometida cada probeta. se presenta 
un grano deformado en sentido longitudinal. 
En la Figura 9 observamos un caso donde no se cumple 
lo anteriormente explicado. Luego de la primera zona se 
aprecia una línea longitudinal de lagunas de plomo. desfa-
voreciendo fuertemente las propiedades. 
Otra falla interesante es aquella que aparece cuando se 
cuela a elevadas temperaturas 11 50"C y 1250"C y altas 
velocidades de rotación 1400 rpm. Se aprecia en la Figura 
10. grietas en el material soporte. es decir. en el tubo de 
acero. 
Análisis a través de todo 
el materia l centrifugado 
Corno ejemplo anal izaremos dos casos opuestos. Al de~-
Figura 9. Centrifugación por zonas 50 x. 
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Figura 10. Grietas en el material soporte 50 x. 
cribir la microcstructura típica de las aleaciones CuPb24.0 
Sn 1 .5 aprcc iarno~ dos microestructuras básicas: la colum-
nar dendrítica y dendrítica equiaxial-celu lar [7. 81 . En el 
caso de estructura dendrítica colu mnar se forman ramifica-
ciones de cri stales de cobre que poseen una dirección de 
crec imiento contraria a la de extracción calórica. Este caso 
lo aprec iamos en la probeta centrifugada a 11 50"C y 1000 
rpm donde la superficie soporte (tubo de acero) fue prepa-
rada con un estriado cuadrado. ver Figura 1 1. 
En el caso de rnicroestructura dendrítica equiaxial celu-
lar se encuentra el plomo en forma de esferas alojado entre 
los espacios interdcndríticos. Este caso lo observarnos en 
la Figura 12 donde la probeta centrifugada a 1150"C y 1000 
rpm posee una rnicroestructura dendrít ica equiaxial luego 
de ser afinada. De acuerdo a una opinión genera lizada. la 
microestructura columnar dendrítica po~cc mejor re~isten­
cia al roce debido a que el plomo sería aportado de los 
canales ricos en plomo (espec ialmente a altas temperatu-
ras). Por otro lado la estructura dendrítica equiaxiales 
posee una más elevada resistencia a la fatiga (por tens iones 
alternati vas) debido a una mejor relación del esqueleto de 
cobre. 
De acuerdo a las experiencias de Bowden y Tabor [9] 
las estructuras dendríticas colurnnares se ablandan antes en 
la medida que la temperatura se eleva. Por esta razón los 
consumidores de coj inetes compuestos. tienden en general 
Figura 11. Análisis a través de todo el anillo centrifugado de 
una microestructura columnar dendrítica. Probeta superficie 
de estriado cuadrado: 1000 rpm; 1150°C temperatura colada 
IOOx. 
Figura 12. Análisis a través de todo el anillo centrifugado de 
una microestructura dendrítica equiaxial celular. Probeta con 
afinamiento de grano: 1000 rpm; 1150°C temperatura colada 
IOOx. 
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a solicitar de los fabricantes una microestructura dendrítica 
extremadamente fina, es decir, equiaxial-celular. 
Análisis metalográfico 
según velocidad de rotación 
y temperatura de colada 
El efecto que produce la temperatura de colada está íntima-
mente relacionada a la solubil idad de gases (en este caso 
hidrógeno) y e l atraparniento de los gases al solidificar. 
En la medida que la veloc idad de rotación es baja 
tienden a quedar gases atrapados cerca de la interfase (ver 
Figura 13). En la medida que aumenta la ve locidad de 
ro tac ión el e fecto de poros disminuye , pero sólo hasta los 
1000 rpm: a los 1400 rprn: aparecen nuevamente en forma 
c lara lo~ poros (ver Figura 14 . 15. 16) . 
Por otro lado el efecto de la temperatura de colada lo 
analizaremos para una veloc idad de rotación determinada. 
e~ decir. 1000 rprn. El efecto es semejante en lo~ otros 
ca~o~ . 
Como apreciamos en la~ micrografías 17. 18. 19. 20 a 
baja~ temperat uras de colada tenemos alta concentrac ión 
de poro\} grande~ lagunas de plomo que tienen una fue rte 
infl uencia negati va en las propiedades de l material. El 
ópt imo lo alcanzarnos a II SO"C en un material má\ humo-
Figura 13. Gases ocluidos cerca de la interfase a bajas velocida-
des de rotación. 500 rpm. 11 50°C de temperatura de colada 
IOOx. 
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Figura 14. Gases ocluidos en forma de canales. 700 rpm. 
1150"C: IOOx. 
Figura 15. Baja concentración de gases ocluidos. 1000 rpm. 
11 50°C: IOOx. 
Figura 16. Aumenta nuevamente la concentración de gases. 
1400 rpm. IISO"C: IOOx. 
Figura 17. Alta conc. de poros. y lagunas de plomo. 1000 rpm. 
IOSO"C temp. colada. 
Figura 18. Baja conc. de poros. Material más homogéneo 1000 
rpm. IISO"C temperaturas colada. IOOx. 
Figura 19. Alta conc. de poros. 1000 rpm. 1250"C temp. 
colada. IOOx. 
29 
Figura 20. Alta conc. de poros, 1000 rpm, 1400°C temp. 
colada, IOOx. 
géneo, para luego en la medida que aumentábamos la 
temperatura de colada crecen la concentración de poros y 
heterogeneidad en la microestructura . 
4.5. Distribución de las lagunas de plomo 
En la medida que la estructura es de tipo columnar dendríti-
co tienden a observarse grandes canales de plomo (Figura 
2 1). S i la microestructura es de tipo dendrítico equiaxialla 
distribución es más homogénea y las lagunas más redon-
deadas (Figura 22). 
Análisis microestructural 
en casos especiales 
Según la preparación de 
la superficie del material 
de soporte. 
Preparamos una superficie con un estriado tipo espiral cuya 
microestructura observamos en la Figura 23 y una con un 
estriado cuadrado (Figura 24). S i bien la difere nc ia en la 
homogeneidad de la probeta no es marcada, la preparación 
ti po e~piral mue~tra ~iempre mejores re~ultado'> . 
Figura 22. Distribución de lagunas de plomo en estructura 
dendrítica equiaxial 500 x. 
30 
Figura 21. Distribución de lagunas de plomo en estructura 
columnar dendrítica 500 x. 
Figura 23. Superficie soporte prepreparada con un estriado 
espiral 100 x. 
Figura 24. Superficie soporte preparada con un estriado cua-
drado lOO x. 
Según la dirección de colada 
En este caso alimentamos la probeta en un caso con el sillín 
paralelo al eje de rotación (Figura 25) y un segundo 
caso en forma perpendicular al eje de rotación (Figura 26). 
La diferencia es marcada tanto en la distribución de poros 
como en la porosidad. 
Figura 25. Microestructura en un centrifugado paralelo al eje 
de rotación 100 x. 
Figura 26. Microestructura en un centrifugado perpendicular 
al eje de rotación lOO x. 
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Con afinamiento de grano 
La experiencia en que se afinó el grano con 0,06% en peso 
de Zr muestra un grano totalmente dendrítico equiaxial y 
una distribución más homogénea del plomo (ver Figura 
27). En este caso no tenemos la presencia de canales de 
plomo ya que éste por lo general rodea el grano equiaxial. 
Figura 27. Microestructura de probeta afinada con CuZriO. 
IOOx. 
Efecto de la segregación 
Para este estudio se tomaron muestras cada 0.5 mm. una 
vez que la capa de óxido ha sido mecanizada. 
En calidad de ejemplo mostraremos la segregación en 
tres casos representativos. 
La Figura 28 ilustra la variación de concentración a 
través de la probeta centrifugada (ver Figura 13). que 
concuerda con la micrografía observada. es decir. alto 
contenido de plomo en la interfase y variación zonal a 
través de la probeta. 
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Figura 28. Distribución de la segregación a través de la probe· 
ta. 500 rpm. 1150°C. 
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La Figura 29 experiencia con 1000 rpm y 11 50°( de 
temperatura de colada muestra un material homogéneo. lo 
que rat ifica la micrografía observada en la Figura 18. Algo 
semejante se aprecia en la Figura 30 en que observamos la 
segregación en la probeta con afinante de grano (ver Figura 
27). 
EXPERIENCI A AFINANTE 
( 1000 RPU, 11!'.0 C) 
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Figura 30. Distribución de la segregación a través de la probe-
ta, 1000 rpm, 1150°C, afinada. 
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Figura 29. Distribución de la segregación a través de la probe-
ta. 1000 rpm, 1150°C . 
Conclusiones 
5. l. La escoria es efectivamente removida hacia la superfi-
cie interior de la probeta desde los 500 a 1400 rpm . 
5.2 . Los mejores resultados en cuanto a homogeneidad de 
la probeta se logran a 1000 rpm y 1 150"C de tempera-
tura de colada sin una superficie preparada y con las 
mismas condiciones anteriores a la cual se le agrega el 
hecho de haber afinado el grano. 
5.3. A bajas velocidades de rotación hay una fuerte segre-
gación de plomo en la región próxima a la interfase. 
5.4. La preparación de la superficie de respaldo no es 
relevante. 
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